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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Urtterlagen on t no m man 

Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Einrichtung fur einen virtuellen Windkanal 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Einrich- 
tung zur Beurteilung sowohl aerodynamischer als auch 
aeroakustischer Fahrzeugdesigns in einer virtuellen Um- 
gebung. Es wird von einem CAD-Modell des Fahrzeugs 
(100) ausgegangen, dann eine CFD-Simulation konstru- 
iertund ausgefuhrt. Diese Information kann dazu verwen- 
det warden, das Innengerausch, das dem Windgerausch 
entspricht, abzuschatzen, das dann fur A- zu B-Vergleiche 
von Fahrzeugdesigns uber Lautsprecher abgespielt wer- 
den kann. Das Verfahren erzeugt vorhergesagte Windga- 
rausche innerhalb eines Fahrgastraums eines CAD-Kraft- 
fahrzeug model Is (100), das fur das Fahrzeug reprasenta- 
tiv ist, ohne Verwendung eines physischen Windkanals. 
Es wird ein CAD-Modell eines gewunschten Fahrzeugteils 
hergestellt und eine mit Rechner berechnete Masche 
• (102) uber das gewunschte Fahrzeugteil aus dem CAD- 
t Modell (100) erzeugt. Dann wird eine transiente Stro- 
■ mung uber das gewunschte Fahrzeugteil unter Verwen- 
B dung der mittels Rechner berechneten Masche berechnet 
und ein Satz aerodynamischer Daten mindestens eines 
vorbestimmten Bereichs des gewunschten Teils des CAD- 
Modells aus der transienten Stromung extrahiert. Dann 
wird eine virtuelle Darstellung des Windgerausches an ei- 
ner vorbestimmten Stelle des CAD-Modells auf Basis des 
Satzes aerodynamischer Daten erzeugt und eine akusti- 
sche Darstellung der virtuellen Darstellung des Windge- 
rausches hergestellt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft Vcrfahrcn nach Palcntanspruch 1 
und Patentanspruch 10 sowie eine virtuelle Windkanalein- 
richtung nach Patentanspruch 15. Sie bezieht sich also auf 5 
das Kraftfahrzeugdesign im allgemeinen und insbesondere 
das computerunterstutzte Fahrzeugdesign. 

Zur Bcstimmung der acrodynamischen Charakterislikcn 
und der Konsequenzen fur das Fahrzeugdesign stutzen sich 
Kraftfahrzeugdesigner ublicherweise auf Windkanal-Tests. 10 
Es ist ein iibliches Verfahren, einen Fahrzeugprototyp in ei- 
nen Windkanal zu plazieren und verschiedene Tests durch- 
zuftthren, z. B. Messen des StrSmungswiderstandes und der 
Auftriebskrafte iiber das gesamte Fahrzeug oder Untersu- 
chen des Stomungsfeldes unter Verwendung von Rauch- 15 
Einspritzsonden, Diese Tests erfordern betrachtliche Zeit, 
Aufwand und Kosten. Da ublicherweise mehrere Design- 
Iterationen erforderlich sind, bevor ein endgtiltiges Fahr- 
zeugdesign erhaltcn wird, sind zusatzlichc Windkanal-Tests 
erforderlich, so daB es zu einer Vervieifachung der Testko- 20 
sten kommt. Fahrzeugdesigner haben deshalb auf den Tag 
gewartet, an dem computerisierte Verfahren nicht nur • er- 
ganzend zu den Windkanal-Tests verwendet werden kon- 
nen, sondem teilweise das physische Testen ersetzen, um 
Zeit und Kosten in der Fahrzeugentwicklung zu reduzieren. 25 

Bisher haben die begrenzte Computergeschwindigkeit 
und Algorithmusgenauigkeit die Entwicklung eines virtuel- 
len Windkanals - bei dem, bei einem vorgegebenen Fahr- 
zeugdesign, einige oder alle der vorgenannten Tests mittels 
Computerausgefuhrt werden konnen - verhindert. Seit dem 30 
Aufkommen einer neuen und verbesserten mittels Rechner 
berechneten Stromungsdynamik (computational fluid dyna- 
mics, CFD)-Technologie, die z. B. die Prinzipien der Gitter- 
gastheorie (lattice gas theory) zur Vorhersage von Flussig- 
keitsbewegung beinhaltet, ist ein virtueller Windkanal tech- 35 
nisch moglich. Nichts desto weniger besteht weiterhin Be- 
darf fur ein Verfahren und eine Einrichtung, die verfugbare 
computerisierte Technologie einsetzen, um einen, einem Be- 
nutzer zuganglichen, virtuellen Windkanal zur Verfugung 
stellen. Zusatzlich wird ein Verfahren und eine Einrichtung 40 
benotigt, die einen Vergleich zwischen Testergebnissen in 
einem physischen und einem virtuellen Windkanal und zwi- 
schen wechselnden Fahrzeugdesigns ermoglichen. 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Nachteile des 
Standes der Technik zu vermeiden. 45 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaB durch Verfahren nach 
Anspruch 1 und Anspruch 10 sowie eine virtuelle Windka- 
naleinrichtung nach Anspruch 15 gelost. Vorteilhafte Wei- 
terbildungen ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen, 
Dadurch wird sowohl aerodynamische als auch aeroakusti- 50 
sche Berechnung von Fahrzeugdesigns in einer virtuellen 
Umgebung ermoglicht. 

Ausgehend von einer (computerunterstutzten Design = 
computer aided design) CAD-Beschreibung des Fahrzeuges 
kann eine CFD Simulation konstruiert und ausgefuhrt wer- 55 
den. Diese Information kann fur eine Abschatzung des - auf 
das Windgerausch zuriickzufuhrenden - Innengerausches, 
das dann iiber Lautsprecher, fur A zu B Vergleiche von ver- 
schiedenen Fahrzeugdesigns, abgespielt werden kann, ver- 
wendet werden. Das Verfahren erzeugt aus einem CAD-Mo- 60 
dell, das reprasentativ fur das Fahrzeug ist, ohne Verwen- 
dung eines physischen Windkanals Voraussagen iiber Wind- 
gerausche innerhalb eines Fahrgastraumes eines Kraftfahr- 
zeuges. Es wird ein CAD-Modell eines erwiinschten Fahr- 
zeugteils hergestellt und eine mit Rechner berechnete Ma- 65 
sche des erwiinschten Teils des Fahrzeugdesigns aus dem 
CAD Modell erzeugt. Dann wird unter Verwendung der mit 
Rechner berechneten Masche eine transiente Stromung iiber 



das erwiinschte Fahrzeugteil berechnet und ein Satz aerody- 
namischer Daten mindestens eines vorbestimmten Ab- 
schnitts des erwiinschten Teils des CAD-Modells der Iran- 
sienten Stromung aus der transienten Stromung extrahiert. 
Dann wird eine virtuelle Darstellung des Windgerausches 
bezuglich des CAD Modells an einem vorbestimmten Ort, 
das auf dem Satz aerodynamischer Daten beruht, erzeugt 
und eine akustische Darstellung der virtuellen Darstellung 
des Windgerausches hergestellt. 

Ein Vorteil der Erfindung besteht in einem Verfahren und 
einer Einrichtung, die einen fur • Benutzer zuganglichen 
virtuellen Windkanal schaffen. 

Ein weiterer Vorteil liegt in einem Verfahren und einer 
Einrichtung, die eine aeroakustische Analyse des Fahrzeug- 
designs erlauben, bevor Zeit und Ressourcen zur Herstel- 
lung eines Fahrzeugprototyps aufgewendet werden. 

Weiterhin ist es ein Vorteil der Erfindung, ein Verfahren 
und eine Einrichtung zu schaffen, die einen Vergleich zwi- 
schen Testergebnissen eines physischen Windkanals und ei- 
nes virtuellen Windkanals und zwischen verschiedenen 
Fahrzeugdesigns ermoglichen, 

Diese und weitere Gegenstande, Vorteile und Merkmale 
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung sowie den Zcichnungen. Darin zeigt: 

Fig. 1 ein RuBdiagramm eines Verfahrens zur Erzcugung 
vorhergesagter Windgerausche innerhalb eines Fahrgastrau- 
mes eines Kraftfahrzeuges, ohne Verwendung eines Wind- 
kanals aus einem CAD-Modell, das reprasentativ fur das 
Fahrzeug ist, gemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung; 

Fig* 2 eine perspektivische Ansicht eines CAD-Modells 
eines Fahrzeugs; 

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht ahnlich wie in Fig. 2, 
aber mit einer mit Rechner berechneten Masche um ausge- 
wahltc Teile des CAD-Modells; 

Fig. 4 eine Aufsicht auf ein CAD-Modell eines Fahrzeu- 
ges mit einer mit Rechner berechneten Masche iiber das ge- 
samte Modell; 

Fig. 5 eine Ansicht eines verfeinerten Bereichs einer mit 
Rechner berechneten Masche; 

Fig. 6 und 7 perspektivische Ansichten eines Haubenteils 
eines Fahrzeug-Modells mit Stromlinien, die erfindungsge- 
maB erzeugt werden konnen; 

Fig. 8 ein FluBdiagramm eines erfindung sgemaBen Modi- 
fikationsverfahrens eines CAD-Modells zur Herstellung ei- 
nes Modells fur mit Rechner berechnete Stromungsdynami- 
ken; 

Fig. 9 und 10 Bildschirmansichten mit CAD-Modell An- 
derungs- Widgets, die als Teil des CAD-Modell Modifikati- 
ons-Werkzeuges der vorliegenden Erfindung dienen; 

Fig. 11 und 12 perspektivische Ansichten von Teilen ei- 
nes CAD-Modells mit Stromungslinien iiber den interessie- 
renden Abschnitt eines Fahrzeugdesigns; 

Fig. 13 ein RuBdiagramm eines erfindungsgemaBen Stro- 
mungsdynamik-Parameter-Extraktionsverfahrens zur Ex- 
traktion vorbestimmter Daten aus einem mit Rechner be- 
rechneten Stromungsdynamik-Programm; 

Fig. 14 eine Bild-Schirmansicht eines Windgerausch- 
Modeilierungsprogrammes, die einen berechneten Schall- 
druckpegel (sound pressure level, SPL) fur ein Fahrzeugde- 
sign zeigt; 

Fig. 15 eine Bildschirmansicht eines Akustik-Programms 
und 

Fig. 16 eine perspektivische Ansicht einer erfindungsge- 
maBen Einrichtung. 

In den Zeichnungen, insbesondere in Fig. 1, zeigt ein 
RuBdiagramm eine bevorzugte Ausfuhrungsform eines er- 
findungsgemaBen Verfahrens. Eine implizite Voraussetzung 



DE 199 19 891 A 1 



3 



bei der Durchftihrung realer Windkanal-Tests ist, dafi die zu 
testenden Fahrzeuge bereits gebaut worden sind. In der Er- 
findung wird cin "virtuelles Fahrzeug" in Form eincs CAD- 
Modells benotigt. In Kaslen 10 der Fig. 1 wird eine CAD 
Wiedergabe einer Oberflache eines Fahrzeugmodells 100 
(Fig. 2) hergestellt. Der Fachmann wei8, dafi sowohl die In- 
formation zur Entwicklung des Mode lis, die tiblicherweise 
von cinem Fahrzcugkorpcrdcsign-Team crhalten wird, als 
auch die Informationcn aus andcrcn Quellcn, einschlicBlich 
der von Designteams fiir verschiedene Komponenten, wie 
z. B. Scheibenwischer, verwendet werden ktinnen. In einer 
bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung wird das 
CAD-Modell, wie weiter unten naher beschrieben, darge- 
stellt und uberarbeitet, um ein vollstandig geschlossenes 
massives Fahrzeugmodell zu erhalten, das fur mit Rechner 
berechnete Strbmungsdynamiken bentttigt wird. 

Nach Herstellung des Modells 100 wird es in ein Compu- 
terprogramm (Fig. 1, Kasten 12), das eine mit Rechner be- 
rechnete Maschc 102 (Fig. 3) erzeugt, eingcgeben. Es ist be- 
kannt, daB eine mit Rechner berechnete Masche ein Werk- 
zeug ist, das fur verschiedene technische und wissenschaft- 
liche Studien verwendet werden kann, wie z. B. mit Rechner 
berechnete Stromungsdynamiken und finite Elementanaly- 
sen. Es existieren verschiedene kommerziell verfugbarc 
Programme zur Herstellung einer mit Rechner berechnetcn 
Masche, z. B. ANSYS FEA™ dreieckige Oberflachenma- 
sche (triangular surface mesh), erzeugt durch Hypermesh™, 
und STL™, erzeugt durch IDEAS™. Wie in Fig. 3 gezeigt, 
kann die mit Rechner berechnete Masche 102 entweder nur 
fur einen Teil des Modells 100 erfordcrlich sein abcr auch 
fiir das gesamte Modell (Fig. 4) erzeugt werden. In Fig. 4 ist 
ein CAD-Modell 104 eines Fahrzeugdesigns mit Maschen 
gezeigt. Nur um seine Einwirkung auf die Seitenfenster- 
drucke zu bestimmen, befindet sich ein Seitenspiegel 105 
auf der Beifahrcrseite 107. Ein Blattschirm 109 und ein 
Front-Scheibenwischer 111 ist auf der Fahrerseite enthalten. 
Das Modell kann iiber 60,000 dreieckige Eiemente aufwei- 
sen. Die Herstellung des Fahrzeugmodells kann zum zeitin- 
tensivsten Teil der Erfindung werden. Sobald eine Masche 
102 erzeugt ist, konnen zusatzlich Abschnitte von besonde- 
rem Interesse auf verschiedenen Wegen verfeinerl werden. 
Z. B. konnen durch Halbieren der linearen Dimension der 
Gitterzellen in einer auf kartesischen Koordinaten beruhen- 
den mit Rechner berechneten Masche, Verfeinerungen in ei- 
ner Serie ineinander verschachtelter Abschnitte durchge- 
fiihrt werden, wie in Fig. 5 gezeigt. 

Als nachstes wird iiber die Oberflache des Modells 100 
eine transiente Stromung berechnet (Kasten 14, Fig. 1). Die 
transiente Stromungsberechnung kann durch verschiedene 
exisderende Programme, wie z. B. Exa™ von Digital Phy- 
sics™ durchgefuhrt werden. Um eine visuelle Betrachtung 
verschiedener Muster zu gestatten, kann die Stromung, wie 
in den Fig. 6 und 7 gezeigt, dargestellt werden. Vorzugs- 
weise wird die Stromung iiber einen geeigneten Zeitraum 
gemittelt, um einen pseudo-stabilen Zustand zu erhalten. 
Als nachstes werden aerodynamische Daten beziiglich Stro- 
mungsmuster, Kraften, Geschwindigkeiten und Driicken er- 
halten (Kasten 16, Fig, 1). Diese Daten konnen Stromungs- 
details iiber die Seitenscheiben des Modells 100 enthalten, 
z. B. A-Saulen Wirbellage und Wirbelstarke, Spiegel-Nach- 
lauf- Details und Druckkoeflizicntenvertcilung. Die Daten 
konnen in einem vorbesummten Format, z. B. auf einem Vi- 
deoanzeigeterminal, dargestellt werden, um Betrachtung 
und Anderung zu ermoglichen. Diese aerodynamischen In- 
formationen werden wiederum dazu verwendet, den inneren 
Schalldruckpegel am Fahrerohr, entsprechend dem Windge- 
rausch, vorherzusagen (Kasten 18, Fig. 1). Die Vorhersage 
des inneren spektralen Gerauscheniveaus kann unter Ver- 



wendung eines Windgerauschmodellierungs- Programmes, 
wie es in US Patent 5,568,404 (Strumolo) - Ubertragen auf 
die Inhaberin der Erfindung - oflTenbarl ist und auf die voll- 
inhaltlich bezug genommen wird, erfolgen. SchlieBlich wird 

5 die spektrale Information zur Bildung einer Klangdatei fUr 
weiBes Rauschen (white noise sound file) und zur Erzeu- 
gung einer Darstellung des Windgerausches (Kasten 20, 
Fig. 1) verwendet, das durch Stcrcolautsprechcr abgcspiell 
werden kann. Die Zeit fiir das gesamte Verfahrcn, von der 

10 Erzeugung einer akzeptablen CAD-Oberflache bis zum Ho- 
ren des Windgerausches, erfordert 2 bis 3 l^ge, was viel 
kiirzer ist als die bisher benbtigte Zeit fur konventionelle 
physische Windkanal-Tests. 
Die Verarbeitung des CAD Modells wird vorzugsweise 

15 vor der mit Rechner berechneten Stromungsdynamik-Ana- 
lyse durchgeftihrt, um eine vollstandig geschlossene mas- 
sive Darstellung eines Fahrzeuges zu erzeugen, moglicher- 
weise aus einer Kollektion von Oberflachen. Eine sole he 
Verarbeitung beinhaltet das Darstcllen der Maschc in vcr- 

20 schiedenen Formaten, einschlieBlich Punkten, die nur die 
Spitzen darstellen, des Drahtmodells, das die Punkte in ei- 
nem Drahtmodell unausgefUUter Dreiecke verbindet und 
Polygonen, die die ausgefullten Dreiecke darstellen. Jegli- 
che unpassenden Kanten konnen ebenfalls, durch Einstellen 

25 des Displays auf unpassende Kanten, dargestellt werden. 
Das Darstellen von unpassenden Kanten im CAD-Modell 
unterstiitzt die Lokalisierung und Fixierung dieser Kanten, 
um eine giiltige Modeilgeometrie zu erreichen. Die Kanten 
werden, sofem das Programm die Problemzonen rot farbt, 

30 direkt auf dem Schirm lokalisiert. Dies wird vom Benutzcr 
leicht festgestellt und die iiberarbeitete CAD-Oberflache 
weiter bearbeitet. Ohne das erfindungsgemaBe "Lokalisie- 
rungsmerkmal" fiir unpassende Kanten muB der Benutzer 
das gesamte Netz, das aus iiber 60,000 Dreiecken bestehen 

35 kann, betrachtcn. Mit der vorliegenden Erfindung wird 
durch das automatische "LokalisierungsmerkmaT fiir un- 
passende Kanten eine beachtliche Menge Zeit gespart 

Wie aus dem FluBdiagramm in Fig. 8 ersichtlich, wird in 
Kasten 30 das CAD-Modell erhalten. Das Modell wird 

40 dann, wie oben beschrieben, in Kasten 32 gepriift und, so- 
fem es nicht akzeptabel ist (Raute 34), in Kasten 36 modifi- 
ziert. Die Modification kann das Anpassen unpassender 
Kanten, das Fiillen von Lochern und andere Maschen- Ande- 
rungen beinhalten, um sicher zu stellen, daB das CAD Mo- 

45 dell eine vollstandige massive Topologie aufweist. 

Nachdem in der Entscheidungsraute 34 ein akzeptables 
CAD-Modell erhalten worden ist, konnen, wie unten be- 
schrieben, Abschnitte besonderen Interesses fiir eine Wind- 
kanaluntersuchung durch Bestimmen von Verfeinerungszo- 

50 nen (Kasten 38, Fig. 8) hervorgehoben werden. Diese Zonen 
sind eigentlich ineinander verschachtelte Maschenkasten, 
wobei der auBerste Kasten die grobste Mascheneinteilung 
aufweist, 1/60 der Fahrzeughohe, und der innerste Kasten 
eine feinere Aufteilung. Alle diese Kasten umgeben das 

55 Fahrzeug vollstandig. Im aktuellen Durchlauf werden in 
Stromungsbereichen von besonderem Interesse weitere Ver- 
feinerungszonen erzeugt, wie z. B. um die Spiegel, Schei- 
benwischer, Riicklichter und KofTerraumdeckel (deck lid 
area). Um die Stromungsstruktur um die Scheibenwischer 

60 aufzulosen, diktieren typischerweise allein geometrische 
t)berlegungen einen Maschenabstand von etwa 1/480 Auto- 
hohe. Fiir aeroakustische Kalkuladonen sind ahnliche Ma- 
schenabstande um den Spiegel und auf der Seitenscheibe er- 
forderlich. Solche Zonen sind durch ihre Skizzierung im 

65 CAD-Modell vom Benutzer erzeugt. Altemativ kann das 
Programm, wie unten beschrieben, zum variablen Verfei- 
nern der Masche verwendet werden. 
Das CAD-Modell kann durch Rotation der Koordinaten- 
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achsen dreidimensional manipulierl werden. Jede Rotation 
der Koordinatenachsen der finiten Elementdaten, die erfor- 
derlich isl, urn sic in das korpcrbezogcnc Koordinatcnsy- 
stem zu bringen, kann durch Verwendung der X-Rotation-, 
Y-Rotation- und der ZrRotation-Gleit- Widgets 40, 42, 44 
(widget = classes of of graphical user interface (GUI) ele- 
ments or controls; Klassen von Elementen oder Kontrollen 
graphischer Benutzeroberflachcn) erfolgen (Fig, 9). Die Da- 
tcn konnen auch unter Verwendung der Wahlscheibcn- Wid- 
gets zur Darstellung von Ausschnittsdarstellungen des Gan- 
zen beschnitten werden. In Fig. 10 erlaubt ein Schirm dem 
Benutzer, durch Einsatz der Wahlscheiben-Widgets und 
Gleit- Widgets, einen rechteckigen Kasten mit Benutzer spe- 
zifizierten Dimensionen, Orientierung und Faroe zu erzeu- 
gen und abzubilden. Diese Widgets konnen auch fur MeB- 
zwecke eingesetzt werden. Das Programm berechnet, sofem 
erforderlich, automatisch einen korrekten X-Koordinaten- 
Ausgleich zwischen CAD und Fahrzeugkorper Referenz- 
System. Wcnn die Geometric zur Mittcllinic syrnmetrisch 
ist, ist der Z-Koordinaten- Ausgleich ebenfalls korrekt be- 
rechnet. Wenn die Geometrie nicht syrnmetrisch ist, d. h. 
z. B. bei Gegenwart eines Spiegels auf nur einer Seite, kann 
der Benutzer in das erwiinschte laterale Offset- Widget ein- 
wahlen. Es ist keine Eingabe der Bodenfreiheit erforderlich, 
wenn die Geometrie einen glatten Unterkorper ohne Rader 
aufweist. Sofern Rader vorhanden sind, kann die Bodenfrei- 
heit durch Formen des geeigneten rechteckigen Kastens, ge- 
messen werden und dieser Wert durch ein Bodenfreiheits- 
Widget (nicht gezeigt) eingewahlt werden. Die Verwendung 
des Verfahrens nach Fig. 8 hilft, die Iterationen zu eliminie- 
ren, die zur erfolgreichen Integration einer CAD-Fahrzeug- 
geometrie im erfindungsgemaBen virtueilen Windkanal er- 
forderlich sind. 

Verschiedene Verfeinerungszonen einer Masche konnen 
spezifiziert werden. Z. B. zeigtFig. 3 einen Abschnitt "120", 
der ein "U"-fbrmiges Volumen 102 ist, das die vordere Sei- 
tenscheibe und Spiegel auf beiden Seiten des Autos ebenso 
enthalt wie den Motorhauben-Abschnitt. Die Nummer 
"120" bezieht sich auf das Auflosungsniveau, d. h. einen 
Gitterabstand von 1/120 Fahrzeughohe. Es konnen andere 
verschachtelte Verfeinerungen (nicht gezeigt) konstruiert 
werden, z. B. ein Abschnitt, der das Scheibenwischerblatt 
umgibt, der ein Abschnitt "480" mit einer Maschenskala von 
1/480 Fahrzeughohe sein kann. Dieses Niveau kann erfor- 
derlich sein, urn die Details der Scheibenwischereinrichtung 
zu erfassen. 

Fig. 6 zeigt einen Scheibenwischer-Bereich, der ausfuhr- 
lich ein Wischerblatt 106 und einen Hohlraum 108 unter 
dem Windlauf (leaf screen cavity) darstellt. Die Scheiben- 
wischerform zeigt, daB sie unter Spannung leicht kompri- 
miert ist, das Blatt 106 mit der Windschutzscheibe 110 in 
Kontakt ist und ihrer Krummung folgt. Das Blatt 106 ist ein 
dreieckiges Element, das normalerweise zur Windschutz- 
scheibenoberflache zeigt. Der Hohlraum 108 unter dem 
Windlauf enthalt alle Details eines tatsachlichen Fahrzeu- 
ges, bis auf die Luftansauglocher. 

Mit dem erfindungsgemaBen virtueilen Windkanal kon- 
nen verschiedene Untersuchungen durchgefuhrt werden. 
Bei einigen Fahrzeugen baut sich unterhalb des Scheibenwi- 
schers auf der Fahrerseite Wischerflussigkeit auf, die zu den 
Enden des Wischerblattes lauft und dann die Windschutz- 
scheibe in zwei streifenformigen Linien weiter nach oben 
lauft. Dies geschieht, weil die Scheibenwischer sich im 
FluBstrom befinden und sich um sie herum Rezirkulauons- 
bereiche bilden. Um das Scheibenwischerdesign zu verbes- 
sem, ist es von Interesse, den erfindungsgemaBen virtueilen 
Windkanal zu verwenden, mit dem Ziel, dieses Phanomen 
zu beseitigen. 
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Fig. 6 und 7 zeigen, wie Luft um die Scheibenwischeran- 
ordnung, entlang vertikaler Scheiben durch beide Wischer, 
flieBt. Es gibt drci Rezirkulationsbcreiche. Die erste Rczir- 
kulationszone 112 liegt im Hohlraum 108 unter dem Wind- 

5 lauf und bildet sich, wenn Luft Uber den Motorhaubenrand 
114 stromt. Entsprechend sind die verbleibenden zwei Re- 
gionen 116, 118 oberhalb und unterhalb des Blattes 106 po- 
silioniert. Dort vcrlaufen Stromlinien 120 durch verschie- 
dene Teile der Anordnung und bcwegcn sich durch und um 

10 die Arme und Ubrige Teile derselben (Fig. 7). 

Fig. 11 zeigt einen Vorteil des erfindungsgemaBen virtu- 
eilen Windkanals gegenuber physikalischen Experimenten. 
Es wird mit der Plazierung eines kleinen rechteckigen 
stromlinienfbrmigen Abschnitts 122, stromaufwarts der 

is Scheibenwischereinrichtung, begonnen. Das resultierende 
rohrformige Stromlinienmuster 124 Shnelt dem, was man 
sehen wurde, wenn an diesen Ort eine Rauchinjektomase in 
einem aktuellen Windkanal-Test plaziert wurde. Zwar wer- 
den mit Rauch die auBercn Formen des Flusses dargestellt, 

20 aber es ist praktisch unmdglich, eine detaillierte Information 
zu erhalten. Wahrend der Rauch nahe des Injektorausganges 
kolinear ist, neigt er dazu, in der Stromung schnell zu dif- 
fundieren, insbesondere wenn er auf ein Hindernis trifft. 
Mittcls des virtueilen Windkanals kann eine Schcibe an ei- 

25 ner S telle 126 durch den Scheibenwischer konstruiert wer- 
den, wo der "Rauchstrom" ihn kreuzt, um so Details uber die 
Rezirkulauonszonen aufzudecken. Diese Stromung ssitua- 
tion des Scheibenwischers kann durch Einstellen des Motor- 
haubenrandes im Motorhauben-Abschnitt verbessert wer- 

30 den, so daB der Luftstrom uber die Wischer hinweg flieBt 
und es dem Wasser erlaubt, von den Blattern abzufallen, 
statt die Windschutzscheibe hinaufzulaufen. Wechselnde 
Motorhauben/Scheibenwischer Designs konnen bei Ver- 
wendung des virtueilen Windkanals berucksichtigt und be- 

35 urtei It werden. 

Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal der vorliegenden Er- 
findung ist, daB an erwiinschten Orten der Fahrzeugoberfla- 
che die Druckverteilungen modelliert werden konnen. Um 
die Druckverteilung der Stromungsstruktur auf dem Seiten- 

40 fenster darzustellen, wird eine stromlinienformige Scheibe 
vor dem Seitenspiegcl 130 (Fig. 12) plaziert. Sie zeigt so- 
wohl die Bildung eines Wirbels an der A-Saule 132 als auch 
eine AbreiB-Blase 134 hinter dem Spiegel. Eine vertikale 
Scheibe durch das Fahrzeug, gerade vor der B-Saule 136, 

45 zeigt ferner das Wirbelaufrollen. 

Ein Windgerausch-Modellierungsprogramm, wie oben 
genannt, z. B. in US Patent Nr. 5,568,404, sagt entsprechend 
dem Windgerausch den Schalldruckpegel am Fahrerohr vor- 
aus. Dies erfolgt unter Verwendung der CFD Daten des sta- 

50 bilen Zustandes auf den Fensteroberflachen. Solch ein Pro- 
gramm erfordert eine Spezifikation der Bereiche der drei 
vorherrschenden Stromungssysteme auf der Glasoberflache: 
unter dem A-Saulenwirbel, unter dem Nachstrom des Sei- 
tenspiegels und den verbleibenden wieder anliegenden Stro- 

55 mungsbereich zusammen mit dem mittleren Druckvertei- 
lungskoeffizenten in diesem Bereich. Friiher wurden diese 
Werte durch visuelles Betrachten eines Farbbildes der 
Druckverteilung und durch Beurteilung, oft mit dem Auge, 
der Bereiche und Driicke erhalten. Eine visuelle Betrach- 

60 tung kann fur bestimmte Wndkanal-Tests eine zu grobe Be- 
stimmung sein, weil sie von Person zu Person variieren 
kann. 

Die vorliegende Erfindung stellt ein Verfahren fur eine 
genauere Betrachtung der Bereiche und Druckkoeffizenten, 
65 die fur die Eingabe in einen Windgerausch-Modellierer be- 
n6tigt werden, zur Verfugung. Wie aus dem FluBdiagramm 
in Fig. 13 ersichtlich, wird in Kasten 50 ein Farbbild der 
Druckdaten fur einen gewiinschten Ort auf dem Fahrzeug- 
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mode 11 erhalten. Solch ein Bild ist typischerweise aus einem 
CFD Programm erhaltlich, z. B. im AnschluB an Kasten 14 
in Fig. 1 . Nachdem ein Bild erhalten wordcn ist, wird cine 
Farbskala geeicht (Kasten 52, Fig. 13), z. B. in Form einer 
Legende mit Farbbalken (color bar legend), die die Daten 
quantifiziert. Dieser Schritt kann die Zuordnung spezifischer 
Driicke zu vorbestimmten Farben auf der Farbbalken-Le- 
gende bcinhalten. Als nachslcs skizzicrt der Benulzcr auf 
dem Schirm irgendeine Zahl polygonalcr Flachen (Kasten 
54), z. B. unter dem Wirbel an der A-Saule, unter dem Sei- 
tenspiegel-Nachstrom und dem verbieibenden wieder anlie- 
genden Stromungsbereich. Dann gibt das Programm die 
vollstandige Anzahl Pixel in jedem Polygon aus. Durch Ver- 
gleich der RGB (rot, griin, blau) Werte fur jedes Pixel auf 
der Farbbalken wird der numerische Wert fur jedes Pixel be- 
stirnmt und der Mittelwert uber jeden spezifizierten polygo- 
nalen Abschnitt berechnet (Kasten 56, Fig. 13). Zusatzlich 
wird ebenfalls der Teilabschnitt jeder polygonalen Zone be- 
rechnet. Mit dem Werkzeug der Fig. 13 konnen die benotig- 
ten Parameter-Eingaben in den Windgerausch-Modellierer 
genau und objektiv bestimmt werden. Zusatzlich kann das 
Werkzeug dazu verwendet werden, sofort Informationen 
uber den numerischen Wert an der Zeiger-Spitze zu erhalten. 
D. h., durch Anklicken mit der Maus irgendwo auf dem 
Farbbild wird der numerische Wert der GroBe sofort auf 
dem Bildschirm abgebildet. Dieses Werkzeug kann fur jede 
Anwendung, bei der quantitative Informationen uber ein 
Farbbild, entweder an ausgewahlten Punkten oder uber vor- 
bestimmte Bereiche, gewiinscht wird, verwendet werden. 

Nachdem die erforderlichen Parameter bestimmt worden 
sind, ubemimmt der Windgerausch-Modellierer die berech- 
neten Werte von der Anwendung und berechnet einen 
Schalldruckpeget (SPL) 200 am Fahrerohr (Fig. 14). Dieses 
SPL 200 ist mit einer virtuellen akustischen Anwendung, 
bei der es sich vorzugsweise urn ein separates Blatt 202 in 
einem Tabellenkalkulationsprogramm handelt (Fig. 15), dy- 
namisch verbunden. Das Blatt 202 (Fig. 15) weist eine 
Zeichnung des SPL 200 und eine Auflistung von drei Schall- 
druck-Spektren auf: experimentelle Daten 204, eine ge- 
wunschte Designkurve 206 und eine Designkurve 208. Das 
Programm nimmt ein Signal des weiBen Rauschens und 
formt es - z. B. auf dieselbe Weise, wie ein Grafik-Equalizer 
weiBes Rauschen "formt" - zu einem aus den drei Spektren 
ausgewahlten. Auf diese Weise kann ein "zischendes Ge- 
rausch", das die aktuellen Windgerausche im Fahrzeug dar- 
stellt, z. B. uber einen Satz Lautsprecher an einem PC oder 
uber Kopfhorer 210 (Fig. 16) akustisch abgespielt werden. 
Ein Benutzer 211 (Fig. 16) kann durch Klicken der Knopfe 
212 tiber den individuellen Spektren zwischen den Ge- 
rauschen umschalten, um einen sofortigen Vergleich zwi- 
schen unterschiedlichen Fahrzeugdesigns zu ermoglichen, 
um festzustellen, ob die spektralen Unterschiede zwischen 
zwei Designs tatsachlich gehort werden konnen. Dies ist 
sehr wichtig, weil das menschliche Ohr bestimmte Ge- 
rauschunterschiede bei bestimmten Frequenzen nicht horen 
kann. Durch diese Moglichkeit wird der Fahrzeugdesigner 
mit einem Mittel versorgt, um zu beurteilen, ob ein Design- 
Wechsel erforderlich ist - bevor es tatsachlich gebaut wird. 

Eine typische Einrichtung fiir ein fur Insassen konzipier- 
tes erflndungsgemaBes Fahrzeugdesign ist in Fig. 16 darge- 
stellt. Die Einrichtung beinhaltet eine Verarbeitungseinheit 
150, die mit einem Benutzerinterface verbunden ist, das ein 
Bildschirmterminal 152, eine Tastatur 154, eine Zeigevor- 
richtung, wie eine Maus 156 oder ahnliches beinhalten 
kann. Die Verarbeitungseinheit 150 beinhaltet vorzugsweise 
eine zentrale Verarbeitungseinheit, einen Speicher und ge- 
speicherte Anweisungen, die ein erflndungsgemaBes Ver- 
fahren zum Fahrzeugdesign ausfuhren. Die gespeicherten 
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Instruktionen kdnnen im Speicher der Verarbeitungseinheit 
150 oder in jedem nicht voriibergehenden Speicher, wie 
z. B. einem magnetischem oder optischen Medium, 
EPROM, EEPROM oder ahnliches gespeichert sein. Alter- 
nate kdnnen die Anweisungen von einem entfernbaren ma- 
gnetischen Medium, wie z. B. einer Wechselplatte, z. T. 
Floppy Disk genannt, einem optischen Medium oder der- 
gleichcn geladen werden. In einer bevorzuglen Ausfuh- 
rungsform beinhaltet die Einrichtung ein Mehrzweck-Com- 
puterprogramm zur Durchfiihrung der oben erlauterten und 
beschriebenen Funktionen. Selbstverstandlich kann eine er- 
findungsgemaBe Einrichtung auch durch eine angepaBte 
Vorrichtung, die verschiedene Kombinationen Hardware 
und Software beinhaltet, ausgefuhrt werden. Die bevorzugte 
Ausflihrungsform kann weiterhin einen Drucker (nicht ge- 
zeigt), der mit der Verarbeitungseinheit 150 verbunden ist, 
ebenso wie eine Netzwerkverbindung fur den Zugang zu ei- 
nem lokalen Server, einem Intranet und dem Internet, bein- 
halten. 

Die Erfindung stellt einen virtuellen, aerodynamischen/ 
aeroakustischen Windkanal zur Verfugung. Die CAD-Dar- 
stellung eines Fahrzeugs wird zur schnellen und effizienten 
Wiedergabe einer aerodynamischen Betrachtung mit mini- 
mal em Bcnutzereingriff auf einer Tisch-Arbeitsstation ver- 
wendet. Diese Information kann dann zur Vorhersage von 
Innengerauschniveaus, die uber Lautsprecher zur Analyse 
von wechselnden Fahrzeugdesigns abgespielt werden, in ein 
Windgerausch-Modellierungsprogramm eingegeben wer- 
den. 

Obwohl die Erfindung anhand bevorzugter Ausfuhrungs- 
formen beschrieben wurde, sind verschiedenen Anderungen 
und Modifikationen davon moglich, ohne sich von dem 
Schutzurnfang der Erfindung, wie er sich aus den Ansprii- 
chen ergibt, zu entfemen. 

Bezugszeichenliste 



10 Kasten 

12 Kasten 
40 14 Kasten 

16 Kasten 

18 Kasten 

20 Kasten 

30 Kasten 
45 32 Kasten 

34 Raute 

36 Kasten 

38 Kasten 

50 Kasten 
50 52 Kasten 

54 Kasten 

56 Kasten 

40 Gieit- Widget 

42 Gleit- Widget 
55 44 Gleit- Widget 

100 CAD-Fahrzeugmodell 

102 M U" formiges Volumen 

102 mittels Rechner berechnete Masche 

104 CAD-Modell mit Maschen 
60 105 Seitenspiegel 

106 Blatt 

107 Beifahrerseite 

108 Hohlraum unter dem Windlauf 

109 Blattschirm 

65 110 Windschutzscheibe 
HI Front-Scheibenwischer 
112 erste Rezirkulationszone 
114 Motorhaubenrand 
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116 Rezirkulationszone 
118 Rezirkulationszone 
120 Stromlinicn 
122 Neigung 
124 Stromlinienmuster 

126 Stelle, wo der "Rauchstrom" die Scheibe kreuzt 
130 Seitenspiegel 
132 A-Saule 
134 AbreiB-Blasc 
136 B-Saule 

150 Verarbeitungseinheit 
152 Bildschirm 
154 Tastatur 

156 Zeigevorrichtung (Maus) 
200 Schalldruckpegel (SPL) 
202 separates Blatt 
204 experimentelle Daten 
206 gewiinschte Designkurve 
208 Designkurve 

210 Kopfhorer 

211 Benutzer 

212 Knopfe 

Patentanspriiche 
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L Verfahren zur Erzeugung von Vorhersagen fur 
Windgerausche ohne Verwendung eines Windkanals 
innerhalb eines Kraflfahrzeug-Fahrgastraums eines 
computerunterstiitzten (CAD)-Modells des Fahrzeugs 
mit den Schritten: 30 

- Herstellen eines CAD-Modells eines erwunsch- 
ten Fahrzeugteils; 

- Erzeugung einer mittels Rechner berechneten 
Masche des erwunschten Teils des CAD-Modells 
des Fahrzeugdesigns; 35 

- Berechnen einer transienten Stromung uber das 
erwiinschte Teil unter Verwendung der mittels 
Rechner berechneten Masche; 

- Extrahieren eines Satzes aerodynamischer Da- 
ten mindestens eines vorbestimmten Abschnitts 40 
des erwunschten CAD-Modells aus der transien- 
ten Stromung; 

- Erzeugung einer virtuellen Darstellung des 
Windgerausches an einem vorbestimmten Ort des 
CAD-Modells, basierend auf dem Satz aerodyna- 45 
mischen Daten; und 

- Herstellung einer akustischen Darstellung der 
virtuellen Darstellung des Windgerausches. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Satz aerodynamischer Daten mindestens 50 

- einen Datensatz fur Orte des Auftretens von 
Wirbeln und der Wirbelstarke, 

- einen Satz Daten fur Nachlauf-Details von Hin- 
dernissen auf der AuBenoberflache, und 

- einen Satz der Druckkoeffizientenverteilungs- 55 
daten 

umfaBt. 

3. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, ferner gekennzeichnet durch Darstellen des Satzes 
aerodynamischen Daten auf einem Videoanzeige-Ter- 60 
minal in einem vorbestimmten Format, um seine Be- 
trachtung und Anderung zu ermoglichen. 

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung einer 
virtuellen Darstellung des Windgerausches durch 65 

- Erzeugung eines Satzes vorhergesagter innerer 
Schalldruckpegel mittels eines Windgerausch- 
Modellierungsprogrammes und 



- Formen einer Klangdatei fiir das weiBe Rau- 
schen mit den vorhergesagten Schalldruckpegeln, 
um das vorhergcsagte Windgcrausch darzustcllcn, 

ausgefiihrt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspril- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB zur Herstellung einer 
akustischen Darstellung der virtuellen Darstellung des 
Windgerausches die virtuelle Darstellung des Windge- 
rausches uber mindestens einen Lautsprccher abge- 
spielt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Herstellung des 
CAD-Models, um eine vollstandig geschlossene mas- 
sive Darstellung davon zu erhalten, eine Modifizierung 
eines Ausgangs-CAD-Modells umfaBt. 

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB es weiterhin eine Be- 
stimmung mindestens eines Satzes aerodynamischer 
Daten durch ortlichc clcktronische Farbbcurtcilung be- 
inhaltet. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB die regionale elektronische Farbbeurteilung 
ausgefiihrt wird durch: 

- Erhalt eines Farbbildes, das die Variation des 
mindestens eine Satzes aerodynamischer Daten 
fur einen vorbestimmten Teil des CAD-Modells 
darstellt; 

- Eichen einer Farbskala, die den Werten minde- 
stens eines Satzes aerodynamischer Daten ent- 
spricht; 

- Skizzieren polygonaler Zonen um ausgewahlte 
Bereiche des vorbestimmten Teiis des CAD-Mo- 
dells und 

- Eiektronisches Berechnen eines Mittelwertes 
fur den ausgewahltcn Abschnitt, basierend auf der 
Farbskala und den polygonalen Zonen. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB mindestens ein Satz aerodynamischer Daten 
Druckkoeffizienten beinhaltet. 

10. Verfahren zur Vorhersagc des Windgerausches im 
Kraftfahrzeug-Fahrgastraum eines CAD-Modells eines 
Kraftfahrzeuges in einem virtuellen Windkanal, mit 
den Schritten: 

- Speichern eines ersten Datensatzes, der ein 
CAD-Modell des erwiinschten Fahrzeugteils dar- 
stellt, im Computerspeicher; 

- Speichern eines zweiten Datensatzes, der eine 
mittels Rechner berechnete Masche des er- 
wiinschten Fahrzeugteils, basierend auf dem er- 
sten Datensatz, darstellt, im Speicher; 

- Berechnen eines dritten Datensatzes, der eine 
transiente Stromung uber das erwiinschte Teil dar- 
stellt, unter Verwendung des zweiten Datensatzes; 

- Extrahieren eines vierten Datensatzes, der aero- 
dynamische Daten mindestens eines vorbestimm- 
ten Abschnittes des erwunschten Teils des CAD- 
Modells darstellt, aus dem dritten Datensatz; 

- Erzeugen eines fiinften Datensatzes einer virtu- 
ellen Darstellung des Windgerausches an einer 
vorbestimmten Stelle des CAD-Models, basie- 
rend auf dem vierten Datensatz; und 

- Herstellung einer akustischen Darstellung des 
funften Datensatzes. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der aerodynamische Datensatz minde- 
stens 

- einen Satz Daten fur Wirbelverteilung und - 
starke, 
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- einen Satz von AuBenoberflachen-Nachlauf- 
Detaildaten und 

- einen Satz Daten dcr Druckkoffizicntenvcrtei- 
lung 

umfaBt. 

12. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, ferner ge- 
kennzeichnet durch Darstellen des vierten Datensatzes 
auf eincm Videoanzeigelerminal in einem vorhcrbc- 
slimmten Format, um seine Bctrachtung und Anderung 
zu ermoglichen. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung des funf- 
ten Datensatzes durch: 

- Erzeugung eines Satzes vorbestimmter innerer 
Schalldruckpegel mittels eines Windgerausch- 
Modellierungsprogrammes und 

- Formen einer Klangdatei fur weiBes Rauschen 
mit den vorbestimmten Schalldruckpegeln zur 
Darstellung des vorhergesagten Windgerausches, 

ausgefiihrt wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, 
gekennzeichnet durch Herstellung einer akustischen 
Darstellung des funften Datensatzes durch Abspielen 
der virtuellen Darstellung des Windgerausches durch 
mindestens einen Lautsprecher. 

15. Virtuelle Windkanaleinrichtung zur Erzeugung 
vorhergesagter Windgerausche innerhalb eines Kraft- 
fahrzeug-Fahrgastraumes aus einem CAD-Modell 
(100) des Fahrzeugs mit: 

- CAD-Codemitteln zur Herstellung eines CAD- 30 
Modells (100) eines erwiinschten Fahrzeugteils; 

- Maschenerzeugungs-Codemitteln zur Erzeu- 
gung einer mittels Rechner berechneten Masche 
(102) des erwiinschten Fahrzeugteildesigns aus 
dem CAD-Modells (100); 

- mittels Rechner berechneten Stromungsdyna- 
mik-Codemitteln zur Berechnung einer transien- 
ten Stromung iiber das erwunschte Teil unter Ver- 
wendung der mittels Rechner berechneten Ma- 
sche (102); 

- Extraktions-Codemitteln zur Extraktion eines 
Satzes aerodynamischer Daten aus mindestens ei- 
nem vorbestimmten Abschnitt des erwiinschten 
Teils des CAD-Modells (100) aus der transienten 
Stromung; 

- Windgerausch-Ccdemitteln zur Erzeugung ei- 
ner virtuellen Darstellung von Windgerauschen an 
einer vorbestimmten S telle des CAD-Modells 
(100) auf Grundlage des aerodynamischen Daten- 
satzes und 

- Gerauscherzeugungsmitteln zur Herstellung ei- 
ner akustischen Darstellung der virtuellen Dar- 
stellung des Windgerausches. 

16. Einrichtung nach Anspruch 15, gekennzeichnet 
durch: 

Codemittel zur Erzeugung verfeinerter Zonen zum in- 
teraktiven Setzen einer mittels Rechner berechneten 
Masche (102) fur das CAD-Modell (100) durch den 
Benutzer. 

17. Einrichtung nach Anspruch 15 oder 16, gekenn- 
zeichnet durch: 

regionale elektronische Farbbeurteilungs-Codemittel 
zur Abschatzung eines Wertes mindestens eines Satzes 
aerodynamischen Daten. 

18. Einrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das regionale elektronische Farbbeurtei- 
lungs-Codemittel: 

- Farbbilddarstellungs-Codemittel zur Darstel- 
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lung einer Variation des mindestens einen Satzes 
aerodynamischer Daten filr einen vorbestimmten 
Teil des CAD-Modells (100); 

- Eich-Codemittel zum Eichen einer Farbskala, 
damit diese den Werten mindestens eines Satzes 
aerodynamischer Daten entspricht; 

- Zonen-Skizzierungs-Codemittel zur Skizzie- 
rung von polygonalen Zonen um ausgewahltc Ab- 
schnitte des vorher festgelegten Teils des CAD- 
Modells (100) und 

- Codemittel zur Berechnung eines Mittelwertes 
fiir den ausgewShlten Abschnitt basierend auf der 
Farbskala und den polygonalen Zonen 

umfaBt. 
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Virtual wind noise generating method for automotive vehicle from computer 
aided design (CAD) model 
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Abstract of DE1 991 9891 



The method comprises of creating a mesh (12) 
around a CAD model (10) of vehicle part, 
computing transient flow (14) and extracting a set 
of aerodynamic data (16) from predetermined 
area of the model from transient flow. Virtual 
representation of wind noise (18) is generated at 
predetermined location with respect to CAD 
model based upon aerodynamic data for 
producing acoustic representation (20) of virtual 
wind noise. An Independent claim includes a 
virtual wind tunnel system 
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